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IX. 1. Introducción
En la zona Centro el maíz (Zea mays) ocupa el 25% de la superficie cultivada y los rendi-
mientos medios se encuentran entre 12 y 15 Mg ha-1 de grano (MAPA, 2004). La dosis media
de fertilizante aplicada al maíz según el anuario de los Balances de N del MAPA supera los 300
kg N ha-1. El presente experimento se llevó a cabo en una finca situada en Arganda (Madrid) en
la vega del río Jarama. La temperatura media anual es de 13,5ºC, con una media de máximas de
20,7ºC y de mínimas de 6,2ºC. La precipitación media anual es de 461 mm y la evapotranspi-
ración de 740,9 mm. Según la clasificación agroecológica de Papadakis (1960) el tipo de in-
viernos es avena y el de verano maíz, régimen térmico templado cálido y régimen de humedad
mediterráneo seco. El tipo climático es mediterráneo templado.
El río Jarama es el afluente de la Comunidad de Madrid más importante del Tajo y la super-
ficie regable en todas las vegas del río en la Comunidad asciende a 10.500 ha (EPTISA, 1997).
En la zona se originan grandes pérdidas de agua en la red y su uso se caracteriza por la falta de
restricciones en el consumo, lo que se traduce en grandes volúmenes de agua aplicados en el
riego. Los sistemas de riego predominantes son por surcos e inundación (79% de la superficie
irrigada) con una eficiencia del 60%, el resto se realiza mediante riego por aspersión. En el cul-
tivo de maíz, el consumo de agua de riego en la zona se estima entre 10000 y 14000 m3 ha-1, de-
pendiendo del sistema de riego. El 79% de la superficie regable se realiza con aguas superfi-
ciales, el 16 % se realiza con aguas residuales recicladas y el 5% restante con aguas subterráneas
(EPTISA, 1997). En general se califica la superficie como regable sin problemas de drenaje ni
de salinidad.
Esta situación genera, además de un elevado costo de producción en las explotaciones agra-
rias debido al elevado consumo de fertilizantes y de agua, un apreciable deterioro medioam-
biental con el consiguiente proceso de contaminación de los acuíferos por nitrato. Precisamen-
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te, el objetivo de este trabajo se enmarca en la mejora de prácticas de manejo que contribuyan
a reducir la citada contaminación y a hacer un uso más eficiente del nitrógeno.
IX. 2. Materiales y Métodos
Localización y características del ensayo
El experimento se llevó a cabo en la Finca Experimental La Poveda (Arganda del Rey, Ma-
drid) del CSIC (40º 19’N, 3º 19’ W) en la cuenca del río Jarama durante las campañas 2002,
2003 Y 2004. El suelo es un Typic Xerofluvent franco-arenoso (Soil Survey Staff, 1998) cuyo
contenido en arcilla disminuye con la profundidad, y con una capa de grava situada a 1,5-2,2
m. El suelo no plantea problemas de drenaje ni de salinidad. El pH medido en agua, es de 8,1,
su contenido en materia orgánica es de 14,0 g kg-1, el de CaCO3 de 34,0 g kg-1, y la densidad
aparente de 1,47 Mg m-3. El acuífero se encuentra situado de 4,0 a 4,5 m por debajo de la su-
perficie del suelo, dependiendo de la lluvia y de la descarga del río. Las temperaturas registra-
das durante el periodo experimental se muestran en la Fig. 1. De los tres años experimentales,
el 2003 fue especialmente seco y con temperaturas excepcionalmente elevadas.
Durante cada uno de los tres años se realizó un experimento con un diseño de bloques al azar
con cuatro tratamientos y tres repeticiones en 12 parcelas de 100 m2 cada una (9,9 x 11,1 m) en
las que se sembró maíz. Los tratamientos fueron: una dosis óptima de N en forma de Urea (U),
una en exceso de 40 kg de N ha-1 (U+) sobre la dosis óptima, una por defecto de 40 kg de N ha-
1 (U-) y un testigo sin fertilizar (T). La dosis optimizada de N se calculó cada año en muestras
de suelo tomadas antes de la siembra. El primer año las muestras se tomaron de las parcelas tes-
tigo y los restantes de las parcelas fertilizadas con dosis optimizadas. Estas muestras fueron
analizadas mediante la técnica de Electroultrafiltración (EUF) siguiendo el criterio estableci-
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Figura 1. Temperaturas máximas, mínimas y medias diarias registradas durante el periodo experimental.
do por Sánchez et al. (1998) y a partir de esta información se determinó el N asimilable del sue-
lo en la capa arable (30 cm. de profundidad). Las dosis aplicadas en los diferentes años se mues-
tran en la Tabla 1.
La dosis óptima se calculó mediante la expresión:
Dosis óptima de N = (N absorbido por cultivo - N asimilable del suelo)/ Eficiencia de N
La eficiencia de N fue calculada en experimentos previos y osciló entre 0,7 y 0,8, siendo en
general más alta cuando se aplicaron menores dosis de N. El fertilizante se aplicó en la prime-
ra decena de junio una sola vez. Debemos destacar que los análisis realizados antes de la siem-
bra (año 2003) revelaron un descenso en el N residual del suelo (247 kg ha-1 en N asimilable)
debido a que las dosis de N aplicada el año anterior fueron muy ajustadas.
El maíz cv Dracma se sembró a finales de abril a una densidad de 90.000 plantas ha-1. Du-
rante la preparación de la siembra se hizo una fertilización de presiembra con 50 kg P2O5 ha-1
en forma de superfosfato (18% P2O5) y 121 kg K2O ha-1 en forma de K2SO4 (50% K2O). El ma-
íz se cultivó siguiendo las prácticas habituales y se recolectó a finales de octubre cuando el gra-
no estaba maduro.
El agua empleada en el experimento se tomó del canal de riego del río Jarama. La calidad
media del agua de irrigación fue: Na, 90 ± 16 mg L-1; sólidos totales 650 ± 50 mg L-1; conduc-
tividad eléctrica (CE), 0,10 ± 0,01 dS m-1; relación de adsorción de Na (RAS), 1,55; y pH, 7,6
± 0,2. El agua subterránea contenía: NO3-, 2,7 ± 1,0 mg N L-1 ; y Na+, 70 ± 25 mg L-1. Se utilizó
un sistema de pívot para la dosificación del riego. En la Tabla 2 se muestran la lluvia, el riego
y el drenaje que tuvieron lugar durante el periodo de cultivo cada uno de los años. Debemos
destacar que las dosis de riego aplicadas en el experimento fueron claramente inferiores a las
aplicadas por los agricultores, generalmente, en la zona.
Durante los años 2002 y 2004 se aplicaron 10 riegos distribuidos con una periodicidad en-
tre 7 y 10 días, comenzando en la primera decena de junio. El año 2003 el riego comenzó el día
18 de mayo y se aplicaron 12 riegos, considerando las escasas reservas de agua del suelo al co-
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Tabla 1. Dosis de N aplicadas cada uno de los años experimentales (kg N ha-1)
Tratamientos 2002 2003 2004
T 0 0 0
U- 90 180 160
U 130 220 200
U+ 170 260 240
Tabla 2. Cantidades de lluvia, riego y drenaje durante el periodo de cultivo, cada año (mm).
Año Lluvia Riego Drenaje
2002 167 518 180
2003 147 761 87
2004 360 485 56
mienzo del cultivo y las elevadas temperaturas del verano. Las cantidades de agua aportadas al
suelo (lluvia+riego) durante el experimento se muestran en la Fig. 2.
Muestreo de la solución del suelo
Se instalaron 2 cápsulas cerámicas por parcela situadas a 140 cm de profundidad, para ob-
tener muestras de agua de la solución del suelo. Dada la distribución del perfil del suelo, se con-
sideró que el agua que alcanzaba esta profundidad rápidamente se drenaba al acuífero, debido
a la elevada conductividad hidráulica en la zona de gravas (Díez et al., 1996). Durante el ex-
perimento se realizaron 33 muestreos. Se aplicó un vacío de –80 kPa durante un periodo de 7 a
10 días, después de los cuales las muestras de agua fueron extraídas usando aire a presión. En
cada una de las muestras se determinó NO3-, Na+, y CE para estimar la concentración de sales.
Durante el periodo de drenaje la lixiviación de nitrato fue calculada semanalmente multipli-
cando el drenaje semanal por la correspondiente concentración de nitrato a 1,4 m de profundi-
dad. La concentración de nitrato fue determinada mediante un Autoanalizador Technicon, usan-
do el método de N1 naftiletilendiamina (Diez, 1988).
Monitorización de las reservas de agua en el suelo. Cálculo de drenaje.
Durante el experimento se hizo un seguimiento de las reservas de agua en el suelo median-
te 4 sondas de capacitancia (Enviroscan) provistas con 5 sensores cada una, situados a 20, 40,
70, 120 y 150 cm de profundidad y un registrador de datos programado para hacer lecturas ca-
da hora. Los datos obtenidos permitieron conocer las reservas de agua del suelo a distintas pro-
fundidades. La evapotranspiración y el drenaje se obtuvieron por balance hídrico, a partir del
control de los aportes de agua y de la monitorización en continuo, mediante las sondas Envi-
roSCAN, del contenido de agua en la zona radicular y en la zona situada por debajo de la mis-
ma (Arauzo et al. 2003). Del balance de agua puntual realizado por segmentos de suelo, se fue-
ron estimando las necesidades de riego en cada caso. Una parte de las ajustadas dosis de riego
aplicadas finalmente se tradujeron en pérdidas por drenaje (Tabla 2).
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Figura 2. Cantidades de lluvia y riego medidas durante el experimento.
Material vegetal: biomasa, rendimiento y N extraído por el cultivo
Las plantas se recolectaron de 10 m lineales en el centro de cada parcela y en ellas se deter-
minó su biomasa. Diez de las plantas recolectadas fueron seleccionadas al azar y separadas las
partes de la planta (grano, hoja, tallo, brácteas y zuro), pesadas y desecadas en estufa 24 h a
60ºC seguido de 2h a 80ºC y de nuevo pesadas para determinar su contenido en materia seca.
El ICN se determinó mediante la relación entre el N en grano y el N en la biomasa aérea del cul-
tivo. El N absorbido se determinó mediante digestión sulfonítrica de cada una de las partes de
la planta. Se estimó que el N en raíces representó el 12,5% del de la parte aérea. 
Balance de N y eficiencias  en el uso del N 
El balance de N y las eficiencias en el uso del N se calcularon como se describe en el Ca-
pítulo I. 
IX. 3. Resultados
Las curvas acumuladas de nitrato lixiviado durante el experimento se muestran en la Fig. 3,
y su forma coincide con las curvas de drenaje. Durante los tres años experimentales, se obser-
varon diferencias apreciables entre la dosis optimizada de nitrógeno (U) y la dosis en exceso
(U+), cuyos valores de N-NO3- lixiviado fueron 103 y 168 kg N ha-1, respectivamente. Las pér-
didas de N por lixiviación en los tratamientos de N por defecto (U-) y el testigo fueron: 69 y 33
kg N ha-1, respectivamente. También se observó un mayor drenaje durante el cultivo de 2002
originado por el lógico proceso de ajuste debido a la reciente instalación del Enviroscan, difi-
cultando el cálculo de las dosis de riego.
En las Tablas 3, 4 y 5 se muestran los balances de N correspondientes a las campañas 2002,
2003 y 2004. En el N presiembra se observaron valores similares en los tres años en el testigo
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Figura 2. Cantidades de lluvia y riego medidas durante el experimento.
(entre 55 y 72 kg N ha-1). En cambio en los tratamientos fertilizados se observó un descenso en
2003, con valores que oscilaron entre 29 y 37 kg N ha-1 comparados con los del 2002 (entre 83
y 99 kg N ha-1) y los del 2004 (entre 66 y 67 kg N ha-1).
El N mineralizado, en general, mostró una cierta similitud en los valores obtenidos en los
tres años (112, 77 y 98 kg N ha-1 durante 2002, 2003 y 2004, respectivamente). En este caso se
volvió a observar el descenso del 2003 originado por las condiciones adversas de temperatura
y humedad, apuntadas anteriormente. El N absorbido apuntó en la misma dirección. Al estar di-
rectamente relacionado con las producciones, durante 2003 también se produjo un descenso
apreciable, por la misma razón.
En cuanto a EUF y ED Ndisp el más elevado fue el de 2002, debido a las bajas dosis de fer-
tilizante aplicadas como consecuencia del N asimilable evaluado por EUF y el más bajo el de
2003 debido a las condiciones adversas. La ED Nprov y el ICN fueron del mismo orden en to-
dos los casos.
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Tabla 3. Balance de N en el ensayo de maíz llevado a cabo en Arganda (Madrid) en 2002. Se presenta la me-
dia ± error estándar; donde se contaba con un único valor no consta error estándar.
Dosis (kg N ha-1) 0 90 130 170
NMIN presiembra 72±9 83±5 86±12 99±7
N mineralizado 112±17 112±17 112±17 112±17
N aplicado fertilizante 0 90 130 170
N total entradas  (kg N ha-1) 184±4 285±7 328±12 381±9
N extraído parte aérea cultivo 136±13 225±14 226±12 257±7
N extraído raíces 17±2 28±2 28±2 32±1
N lixiviado 19±1 43±1 52±0 90±1
NMIN postcosecha 12±0 18±1 22±2 15±4
N total salidas (kg N ha-1) 184±3 314±4 328±3 394±5
N no computado (kg N ha-1) 0 -28±9 0±10 -13±29
Rendimiento (Mg ms ha-1) 9,86±1,7 14,3±1,7 14,0±0,9 15,9±0,1
Parámetros (kg N ha-1)
N provisto 168±15 285±12 329±15 381±24
N disponible 165±15 270±16 276±13 304±5
N en planta 153±15 253±16 254±14 289±8
N en grano 93±1 162±8 158±6 191±4
Eficiencias
Efic. uso fertilizante 1,0 0,78 0,80
Efic. disponibilidad N provisto 0,87 0,86 0,79 0,76
Efic. uso N disponible (kg grano kg-1 N)59,7 50,9 53,4 52,5
Índice de cosecha de N 0,68 0,72 0,70 0,74
En relación a la producción de biomasa, de grano y de N absorbido (Tabla 6), el análisis de
varianza realizado para cada uno de los tres años, muestra que únicamente hubo diferencias sig-
nificativas (p<0,05) entre el testigo y el resto de los tratamientos, pero no entre cada uno de
ellos, lo que prueba que la dosis optimizada esta ajustada a las necesidades del cultivo y las do-
sis por exceso generan mayores pérdidas por lixiviación que no se traducen en un incremento
en la producción. Aunque también las dosis aplicadas por defecto dieron producciones del mis-
mo orden, lo que es indicativo de que el cultivo no llega a discriminar de forma significativa
variaciones de dosificación de ± 40 kg N ha-1.
IX. 4. Conclusiones
Existe una relación directa entre las dosis de N aplicadas y el nitrógeno lixiviado, como lo
demuestra la clara diferenciación observada en las curvas de lixiviación de nitrato con cada uno
de los tratamientos. 
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Tabla 4. Balance de N en el ensayo de maíz llevado a cabo en Arganda (Madrid) en 2003. Se presenta la me-
dia ± error estándar; donde se contaba con un único valor no consta error estándar.
Dosis (kg N ha-1) 0 180 220 260
N presiembra 57±8 37±2 29±1 31±4
N mineralizado 77±11 77±11 77±11 77±11
N aplicado fertilizante 0 180 220 260
N total entradas (kg N ha-1) 134±9 294±7 326±6 368±8
N extraído parte aérea cultivo 90±4 184±5 200±2 216±6
N extraído raíces 12±1 23±1 25±0 27±1
N lixiviado 6±0 9±0 21±1 21±1
N postcosecha 26±1 31±3 33±1 38±1
N total salidas (kg N ha-1) 134±3 247±6 279±3 302±5
N no computado (kg N ha-1) 0 47±12 48±15 66±12
Rendimiento (Mg ms ha-1) 6,88±0.2 11,06±0,3 12,12±0,8 12,50±0,2
Parámetros (kg N ha-1)
N provisto 134±4 294±13 326±12 368±15
N disponible 141±5 238±3 257±3 281±7
N en planta 115±5 207±6 224±2 243±7
N en grano 67±2 133±7 144±5 158±3
Eficiencias
Efic. uso fertilizante 0,51 0,50 0,49
Efic. disponibilidad N provisto 0,93 0,76 0,75 0,73
Efic. uso N disponible (kg grano kg-1 N) 49,0 46,5 47,2 44,8
Índice de cosecha de N 0,74 0,72 0,72 0,73
El nitrógeno mineralizado en cada uno de los tres años experimentales mostró una cierta simi-
litud. Únicamente se observó un ligero descenso en el año 2003, debido a la climatología adversa.
La EUF y la ED Ndisp fueron más elevadas en el 2002 debido a las bajas dosis de N aplica-
das en función de los análisis de suelo realizados mediante electroultrafiltración. Por el con-
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Tabla 6.- Producción de biomasa y grano con cada uno de los tratamientos en cada uno de los 3 años experi-
mentales (kg ha-1). 
Tratamientos 2002 2003 2004
grano biomasa grano biomasa grano biomasa
T 10842a* 18342a 6884a 13656a 8490a 14681a
U- 14394b 24222b 11067b 18784b 13727b 25078b
U 14027b 24647b 12128b 19946b 14658b 25470b
U+ 15939b 25598b 12550b 20722b 14476b 26358b
* Test de Duncan. Letras diferentes indican diferencias significativas a p< 0,05.
Tabla 5. Balance de N en el ensayo de maíz llevado a cabo en Arganda (Madrid) en 2004. Se presenta la me-
dia ± error estándar; donde se contaba con un único valor no consta error estándar.
Dosis (kg N ha-1) 0 160 200 240
N presiembra 52±2 67±9 66±3 66±6
N mineralizado 98±18 98±18 98±18 98±18
N aplicado fertilizante 0 160 200 240
N total entradas (kg N ha-1) 150±12 325±15 364±10 404±13
N extraído parte aérea cultivo 106±16 233±3 240±10 262±16
N extraído raíces 13±2 29±0 30±1 33±2
N lixiviado 5±0 20±1 20±2 50±2
N postcosecha 26±1 35±1 40±1 39±2
N total salidas (kg N ha-1) 150±12 317±4 330±8 384±12
N no computado (kg N ha-1) 0 9±23 34±31 20±20
Rendimiento (Mg ms ha-1) 8,49±1,3 13,72±1,1 14,65±0,9 14,47±0,4
Parámetros (kg N ha-1)
N provisto 150±17 326±26 364±19 404±23
N disponible 160±19 297±5 310±11 334±17
N en planta 134±18 262±4 270±12 295±18
N en grano 84±13 158±12 173±10 181±14
Eficiencias
Efic. uso fertilizante 0,80 0,68 0,67
Efic. disponibilidad N provisto 0,90 0,85 0,80 0,78
Efic. uso N disponible (kg grano kg-1 N) 52,4 46,1 47,1 43,5
Índice de cosecha de N 0,79 0,68 0,72 0,69
trario, las eficiencias más bajas se originaron en 2003, debido a las condiciones climatológicas
adversas.
Las dosis de N aplicadas fueron claramente inferiores a las empleadas por los agricultores
en la zona, lo que contribuye a moderar las perdidas por lixiviación. Así mismo, las dosis de
riego aplicadas fueron claramente inferiores a las empleadas por los agricultores, con un dre-
naje entre el 10 y el 20% del agua de irrigación. Con dosis de riego superiores, las pérdidas de
nitrato por lixiviación habrían sido obviamente de mayor cuantía. El control de la dosis de N y
de riego junto con el tipo de fertilizante, deben considerarse como básicos para reducir la lixi-
viación de nitratos.
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